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Résumé : 
Pour pouvoir optimiser le pilotage des procédés liés à la valorisation des boues d’épuration, il est 
nécessaire de connaitre et de suivre en temps réel leurs propriétés rhéologiques. Les mesures rhéologiques 
directes n’étant pas adaptées, l’objectif de ces travaux est de déterminer des indicateurs plus facilement 
mesurables du comportement rhéologique. 
Nos travaux se sont orientés vers l’étude des relations entre la conductivité électrique et le module élastique 
d’une boue activée en fonction de la concentration en matière sèche. Les résultats obtenus montrent que la 
conductivité ainsi que le module élastique varient suivant des lois de puissance en fonction de la 
concentration. De plus, la nature du diluant utilisé pour faire varier la concentration, a un impact sur les 
mesures électriques mais pas sur les mesures rhéologiques. 
A partir de la corrélation entre propriétés rhéologiques et électriques, puis de la littérature antérieure, une 
décomposition de la conductivité de la boue en trois termes est proposée (solvant, électrolyte et structure). 
La suite des travaux consistera à vérifier ces hypothèses. 
Abstract : 
In order to optimize process management related to sewage sludge valorization, it is necessary to know and 
to real-time monitor their rheological properties. Because direct rheological measurements are not well 
adapted, the aim of these works is to identify more easily measurable indicators of rheological behavior. 
Our work is oriented towards the study of relations between an activated sludge electrical conductivity and 
storage modulus according to dry matter concentration. Our results show a power law variation of electrical 
conductivity and storage modulus. Moreover, we point out that the nature of the solvent used to change the 
concentration impacts electrical conductivity but not rheological measurements. 
From the correlation between rheological and electrical properties, then from anterior literature, a three 
terms decomposition of electrical conductivity is proposed (solvent, electrolyte and structure). The fore 
coming work will consist in verifying these hypothesis. 
 Mots clefs : Caractérisation simultanée, rhéologie, conductivité, anneau de garde. 
1 Introduction 
Chaque année en France, plus de 10 millions de tonnes de boues brutes sont issues de la filière d’épuration 
des eaux usées urbaines (ADEME 2002) et leur production est en constante augmentation. Dans le contexte 
économique et environnemental actuel, les boues résiduaires tendent désormais à être considérées non plus 
comme des déchets mais comme des produits. En effet, elles contiennent  notamment des nutriments et des 
graisses qui les rendent valorisables tant au niveau écologique (épandage, compostage, fabrication de 
biogaz, …), qu’au niveau économique, en les utilisant par exemple directement dans les stations d’épuration 
comme source d’énergie pour leur fonctionnement. 
Dans ce cadre, il est nécessaire de connaître au mieux les propriétés chimiques mais aussi mécaniques des 
boues afin de comprendre les phénomènes mis en jeu dans les différents procédés de traitement qu’elles 
subissent. La filière boue comporte entre autre des procédés de pompage, transport et pressage qui peuvent 
être optimisés par une connaissance fine des propriétés rhéologiques du matériau. De plus, les mesures en 
temps réel des propriétés rhéologiques sont des paramètres majeurs pour le pilotage en continu des procédés. 
Aussi, les mesures rhéologiques n’étant pas réalisables in-situ, l’objectif de ces travaux est de déterminer des 
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Les boues sont des matériaux complexes dont le comportement rhéologique dépend notamment de la 
température [1], du vieillissement [2], de la siccité [3] et de la teneur en sel [1]. Leurs propriétés électriques 
sont sensibles aux mêmes paramètres et des relations entre conductivité électrique et viscosité apparente des 
boues ont déjà été démontrées [1,4,5]. Toutefois, ces papiers s’intéressent aux propriétés en écoulement de la 
boue et non à leur structure. Dans cette étude, nous chercherons donc à déterminer si la conductivité 
électrique est également liée au module élastique de la boue, et donc à sa structure. De plus, les boues de 
stations contiennent, généralement, encore plus de 80% d’eau chargée en ions. Les mesures étant effectuées 
en faisant varier la concentration de la boue, nous étudierons l’impact du diluant (eau déminéralisée ou filtrat) 
sur ces propriétés. 
2 Matériel et méthodes 
De la boue issue de la station d’épuration de Vichy (Allier) est utilisée. Prélevée après centrifugation, elle a 
ensuite été stockée à température ambiante pendant 1 mois pour la laisser vieillir, de façon à s’affranchir des 
effets temporels pendant les mesures. Des échantillons de différentes concentrations ont été préparés à partir 
de la boue initiale préalablement cisaillée pendant 2 heures à 250 tr/mn, en utilisant deux diluants différents : 
de l’eau déminéralisée et du filtrat (obtenu après sédimentation de la boue activée, prélevée dans le bassin 
d’activation de la station). Les échantillons sont gardés à 20°C pendant 24 heures avant les analyses de 
manière à permettre aux matériaux de s’homogénéiser. La siccité de chaque échantillon est déterminée par 
séchage à 105°C pendant 24 heures selon la norme ASAE [6]. 
L’analyse rhéologique est réalisée avec un rhéomètre MCR301 (Anton Paar) équipé d’une géométrie à plans 
parallèles et surfaces lisses (rayon 25 mm, entrefer 2 mm), et du logiciel RhéoPlus.. Les mesures sont 
réalisées à 20°C. L’échantillon est soumis à un précisaillement de 30 secondes, suivi d’un repos de 1 minute 
puis d’une rampe de déformations à 1 Hz qui permet de déterminer les modules élastique G’ et visqueux G’’ 
dans la zone viscoélastique linéaire. Les mesures sont triplées. 
Les propriétés électriques des boues sont déterminées à l’aide d’un analyseur d’impédance Hioki IM3570 
combiné avec une sonde de conductivité WTW LT/K (constante de cellule 0.901 cm
-1
) et piloté via un 
programme spécifique conçu sous Matlab. Une tension sinusoïdale de 50 mV est appliquée à l’échantillon 
avec un balayage logarithmique de fréquences allant de 4 Hz à 5 MHz (sur 401 points, par paliers successifs). 
Les mesures sont triplées pour vérifier leur répétabilité. Le module et la phase d’impédance sont mesurés, ce 
qui permet de tracer le diagramme de Nyquist, représentant la partie imaginaire de l’impédance en fonction 
de sa partie réelle. A partir de ce diagramme, la résistance propre du matériau est déterminée (FIG. 1), ainsi 
que, par extension, sa conductivité. 
 
FIG. 1 Diagramme de Nyquist schématique d’une boue avec sa résistance propre Rp 
3 Résultats 
3.1 Comportement rhéologique des boues résiduaires 
Lorsque les dilutions sont effectuées avec de l’eau, le module élastique de la boue augmente avec la 
concentration en matières sèches, elle s’épaissit. Le module visqueux augmente également avec la 
concentration mais reste inférieur au module élastique. Lorsque les dilutions sont effectuées avec du filtrat, 
les mêmes tendances sont observées et les résultats sont équivalents aux dilutions effectuées avec de l’eau. 
Pour  une composition donnée de la phase solide, la nature du diluant (phase liquide) n’a donc pas d’impact 
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FIG. 2 Module élastique à 20°C en fonction de la concentration en matière sèche pour une boue diluée à 
l’eau (carrés) ou au filtrat (triangles) et la courbe modèle (            ,         ,        avec 
        ) 
Finalement, on trouve une courbe modèle unique, de la forme     (    )
 , valable aussi bien pour l’un 
que pour l’autre diluant (FIG. 2). Cette loi de comportement se rapproche de celle énoncée par Baudez [7] 
pour les seuils de contrainte. Le paramètre    introduit une concentration limite au-dessus de laquelle une 
structure est existante. En dessous de celle-ci, la concentration en matière sèche est trop faible pour former 
une structure continue et on mesure essentiellement les propriétés du solvant. 
3.2 Comportement électrique des boues résiduaires 
Lorsque les dilutions sont effectuées avec de l’eau, la conductivité augmente avec la concentration en 
matière sèche (FIG. 3). En effet, plus la teneur en matière sèche de l’échantillon est importante, plus le 
nombre de charges ajoutées dans l’eau est grand et plus la conductivité augmente. 
 
FIG. 3 Conductivité à 20°C en fonction de la concentration en matière sèche pour une boue diluée à l’eau 
(triangles) et sa courbe modèle (       ,      ,          
   avec         ) 
Lorsque les dilutions sont effectuées avec du filtrat, les mêmes tendances sont observées, mais la 
conductivité est sensiblement plus élevée que lorsque les dilutions sont effectuées avec de l’eau (FIG. 4). Le 
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FIG. 4 Conductivité à 20°C en fonction de la concentration en matière sèche pour une boue diluée à l’eau 
(triangles) ou au filtrat (carrés) et leurs modèles (Eau, ligne pleine :        ,     ,          
   
avec          ; Filtrat, ligne discontinue :        ,     ,         avec  
       ) 
On peut alors exprimer la conductivité des boues sous la forme d’une loi de puissance de type 
         comprenant toutefois un terme    permettant de tenir compte de la conductivité du diluant 
(phase liquide : pour    ) et où     est représentatif de la boue en tant que telle. 
4 Discussion 
Finalement, pour une boue dont la matière sèche a une composition donnée, le module élastique 
(représentatif de la structure) et la conductivité électrique sont des fonctions croissantes de la siccité de la 
boue. Les deux grandeurs sont exprimées sous la forme d’une loi de puissance en fonction de la teneur en 
matière sèche. Lorsque l’on corrèle ces termes, on constate que pour un module élastique donné, en fonction 
de la nature du diluant, la boue peut présenter plusieurs valeurs de conductivité. Il n’y a donc pas de relation 
univoque directe entre le module élastique et la conductivité d’une boue. La structure de la boue n’est donc 
pas le seul paramètre influent sur la conductivité, il faut également tenir compte des charges présentes dans 
la phase liquide. 
Dieudé-Fauvel et al. [1] ont montré lors du vieillissement de la boue, qu’il est possible de décomposer la 
résistivité de la boue en trois termes : une partie liée à l’électrolyte, une autre liée à la structure et une 
constante. Par analogie, nos résultats montrent un terme constant (  ) correspondant au diluant et un autre 
dépendant de la concentration (   ) que l’on pourrait relier aux parties électrolytique et structurelle. Or, le 
module élastique ne dépend pas de la nature du diluant. On peut donc supposer que le terme structurel est 
fixe (pour une concentration donnée) et que les différences mesurées sont dues à la composante 
électrolytique. 
5 Conclusion et perspectives 
Dans cette étude, nous avons étudié le module élastique et la conductivité d’une boue en fonction de la 
concentration, pour une composition de la matière sèche donnée, en utilisant deux diluants, de l’eau 
déminéralisée et du filtrat chargé. La combinaison des mesures rhéologiques et électriques a permis de poser 
l’hypothèse selon laquelle la conductivité de la boue se décompose en trois termes, liés au solvant, aux 
charges libres et à la structure. Par la suite, il s’agira de vérifier et d’expliciter ces résultats, puis de les 
appliquer sur le terrain. 
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